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RESUMEN: Se presenta un estudio térmico de una vivienda económica de 30m2 en seis ciudades mexicanas de estados 
fronterizos con EUA; todas con clima seco y cálido o cálido extremoso. El conjunto muestra esquema pareado, tal que cada 
vivienda con fachada en cierta orientación presenta otra con orientación antípoda. El objetivo es cuantificar el efecto que 
tiene la orientación del conjunto en la sensación de confort y en el consumo eléctrico por uso de HVAC. Para ello se simuló 
mediante DesignBuilder el TSV de la Universidad de Kansas (en caso sin climatizar) y el consumo eléctrico (en caso 
climatizado) por vivienda para los 4 pares de orientaciones principales que puede presentar el conjunto. El par N-S fue el 
mejor, mientras que el E-W fue el peor, con un consumo superior a 10% extra respecto al primero, concluyéndose que la 
orientación influye altamente en el consumo de aire acondicionado. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El norte de México presenta un alto índice de crecimiento poblacional, lo que conlleva un reto en la producción de viviendas. 
Al 2005, el país tenía una población de 103.3 millones de personas y 24 millones de viviendas (Instituto Nacional de 
Estadística, Geografía e Informática – INEGI, 2007). En los estados fronterizos norteños hay vastas zonas de clima cálido-
seco, y si la vivienda no está adaptada, provoca altos niveles de disconfort en el interior; y si se utiliza aire acondicionado, el 
pobre aislamiento provoca enormes gastos energéticos, ambientales y económicos (tanto para el propietario como para el 
país). Más grave es el asunto al pensar que la temperatura dentro de los núcleos poblacionales importantes se incrementa 
debido al efecto de isla de calor. Akbari et al. (1992) encuentra que en poblaciones superiores a 100,000 habitantes, el pico 
de demanda eléctrico se incrementa 1.5-2% por cada ºF de incremento en la temperatura del aire, mientras que Santamouris 
(1997) muestra que la intensidad de la isla de calor se ha llegado a presentar en caso extremo hasta 30ºC. 
 
El costo unitario kWh por electricidad residencial en México depende de la temperatura media de Verano (seis meses más 
cálidos). Hay 7 tarifas: 1 (T < 25ºC); 1A (T > 25ºC); 1B (T > 28ºC); 1C (T > 30ºC); 1D (T >31ºC); 1E (T > 32ºC) y 1F (T > 
33ºC). Mexicali y Hermosillo tienen tarifa 1F; Nuevo Laredo es 1E; Monterrey y Torreón tienen son 1C y Chihuahua es 1B. 
Los datos para determinar la tarifa provienen de reportes elaborados por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales. Además de la tarifa, el precio varía con el consumo, lo que se muestra en la Figura 1. Cada Figura termina donde 
da inicio la tarifa no subvencionada de alto consumo, DAC. 
 
El consumo energético nacional 2004 del sector residencial, comercial y público dio para el 20.6% del nacional (842.182 PJ, 
Balance Nacional de Energía de la Secretaría de Energía - SENER, 2005). Dentro de dicho sector, el Sub-Sector Residencial 
representó el 83.6%; además se prevé un incremento de demanda eléctrica residencial del 5.1% para el periodo 2005-2013 
(SENER, 2006). De Buen (2004) menciona que el uso de aire acondicionado determina la demanda pico en zonas cálido-
secas, misma que requiere del país 600-1000 dólares por cada kW de demanda adicional.  
 
Dado lo anterior, es de vital importancia crear modelos habitacionales acordes al clima. Diversos autores y guías oficiales 
nacionales y extranjeras han remarcado la importancia de la orientación de la vivienda (Comisión Nacional de Fomento a la 
Vivienda - CONAFOVI, 2006; ALTENER, 2002; GEOHABITAT, 2000; Instituto Argentino de Normalización, 1996; 
Guerra, 2003; Lacomba, 1990; Krishan, 1996). Mediante simulación térmica computacional (TRNSYS, QUICK) o numérica 
(AnteProyecto NOM-020, métodos propios), otros autores (Pérez et al., 2004; Carrazco y Morillón, 2004; Morillón, 2004; 
Carrazco, 2005; Fernández, 1995; Alias y Jacobo, 2004a; 2004b; Torres y Evans (1999); Corral y Gonzáles, 2001) han 
evaluado cuantitativamente el efecto energético de la orientación, aunque suele mostrarse a la orientación individual, sin 
tomar en cuenta que las viviendas no se construyen aisladas, y por tanto no todas pueden tener la orientación ideal. 
 
El objetivo principal de este documento es mostrar el efecto que causa la elección de las orientaciones en vivienda económica 
en clima cálido-seco, pero considerando a la vivienda como parte de un conjunto. Para ello fue necesario fijarse objetivos 
                                                 
1 Estudiante de la Maestría en Ingeniería, área de Energía, orientación en Diseño Bioclimático. 
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secundarios: determinar la transmisión de calor hacia el terreno en el caso no climatizado; elegir entre dos prototipos del 
mismo emplazamiento; y analizar el efecto de la carga térmica interna. El primero es debido a la falta de un método para  
cálculo de temperaturas de terreno para una edificación pequeña no climatizada. El segundo es para elegir el prototipo base; 
buscando mediante simulación el mejor. El tercero es debido a que en las zonas fronterizas hay acceso muy barato a 
tecnología de segunda mano, siendo factible pensar en viviendas económicas con cargas térmicas internas muy altas. 
Tomando en cuenta el efecto de isla de calor, que no aparece en los archivos climáticos, y dado que se pretende mostrar el 
efecto en un escenario extremo, se eligió carga alta, pero se muestra también el efecto de carga reducida para el caso N-S. 
 
El presente trabajo es un adelanto de una tesis de maestría en diseño bioclimático, por lo que además de cumplir con los 
objetivos mencionados sirve para base a ser utilizado en una serie posterior de artículos relacionados con la misma tesis. 
 
Comparativo del Precio Unitario de kWh para Tarifas Residenciales (Verano)
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Figura 1: Precio unitario del kWh por tarifa en Verano. Elaboración propia en base a datos de CFE (2008). El tipo de 
cambio utilizado fue USD$0.0915 = MX$1.0, Yahoo Finanzas (2008). Precios promedio del 2007. 
 
CLIMA 
 
Figueroa y Fuentes (1989) analizaron 400 ciudades mexicanas. Encontrando que el clima Cálido Seco (26ºC < T, PPA < 650 
mm) ocupó el segundo lugar con el 16% de los casos (65). 
 
La Tabla 1 muestra algunas características de localización y clima de las ciudades. No se presentan para Invierno ya que el 
clima dominante es el caluroso. La fuente es los archivos climáticos en todos los casos, excepto la Precipitación Anual 
(Servicio Meteorológico Nacional, 2007) y la Población a nivel municipal (INEGI, 2007). La clasificación de ASHRAE 
engloba a las seis ciudades en 4B; la de Köppen marca a todas en BWh, excepto Nuevo Laredo, marcada como BSh. 
 
 Mexicali Nuevo Laredo Torreón Monterrey Chihuahua Hermosillo 
Latitud 32º 47’ N 27º 31’ N 25º 31’ N 25º 51’ N 28º 42’ N 29º 3’ N 
Longitud 115º 35’ W 99º 27’ W 103º 26’ W 100º 13’ W 105º 57’ W 110º 57’ W 
Altitud -9 msnm 152 msnm 1124 msnm 448 msnm 1360 msnm 211 msnm 
Tmin,prom,V2 24.1 ºC 24.2 ºC 22.6 ºC 25.2 ºC 20.1 ºC 26.0 ºC 
Tmax, prom,V 38.7 ºC 34.6 ºC 34.5 ºC 35.4 ºC 32.7 ºC 38.0 ºC 
Tmedia anual 23.1 ºC 22.9 ºC 23.5 ºC 24.7 ºC 20.3 ºC 25.6 ºC 
HRmin,prom,V 15.2 % 38.8 % 28.8 % 39.2 % 23.0 % 27.8 % 
HRmax, prom,V 37.0 % 84.6 % 64.4 % 74.2 % 53.6 % 60.2 % 
Prec. Anual 84.1 mm 562.5 mm 231.9 mm 631.4 mm 381.9 mm 320.1 mm 
Viento Dom,V S (3.4 m/s) SE (6.1 m/s) S (2.2 m/s) S (3.9 m/s) S (3.4 m/s) S (2.2 m/s) 
RDire,prom,V3 6,968 (2,032) 5,327 (2,370) 5,882 (2,293) 4,801 (2,622) 6,351 (2,252) 5,704 (2,381) 
Población Mun. 855,962 355,827 577,477 1,113,814 758,791 701,838 
Tabla 1: Resumen de características de las ciudades analizadas. 
 
VIVIENDA 
 
Prototipo 
 
La vivienda simulada tiene un área habitable de casi 30m2, siendo esta la medida estándar para ‘vivienda económica’ según 
CONAVI (2008); mencionando que tiene un costo promedio de 117 Salarios Mínimos -SM4. La vivienda es de INFONAVIT 
con clave VU-33. El conjunto fue construido en Mexicali con fachadas al N y al S. Los dos prototipos del lote varían en que 
uno tiende a ser rectangular (P1) y el otro cuadrado (P2). Para elegir cual prototipo a simular, se eligió el de menor consumo 
anual por HVAC activando calefacción a 19ºC y enfriamiento a 28ºC en Mexicali. En ese caso el terreno se manejó 
adiabático y no se incluyeron cargas térmicas internas. El P1 presentaba 5.82% más gasto energético anual que el P2, por lo 
                                                 
2 A menos que se indique lo contrario, el Verano será considerado el periodo de Mayo-Septiembre, y el Invierno 
de Diciembre-Febrero. No significa que sean los únicos meses que hace calor o frío, ni que todas las ciudades se 
comporten igual, es sólo una ayuda estimativa. 
3 Radiación Directa y, entre paréntesis, Difusa. Promedios en Wh/m2 por día. 
4 Dependiendo de la región, el SM equivalía en el 2007 a USD$130.7, USD$134.1, USD$138.8 (Servicio de 
Administración Tributaria, 2008).  
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que se eligió el último, que tiene medidas externas de 5.89 x 5.52m. Las viviendas son colocadas en un formato de zig-zag 
con un desfase de 60cm, lo que facilita ciertos sombreados. Además están separadas entre ellas por 97cm. 
 
Materiales 
 
El terreno se manejó con 17cm de grava simple (C = 1.280 W/m-K) sobre tierra natural (C = 0.520 W/m-K). El piso son 
10cm de concreto vaciado (C = 1.130 W/m-K).  
 
Al exterior, el techo lleva tapaporo a base de emulsión asfáltica, brea asfaltada y cartón arenado Nº 90, sumando en total 
1.7cm. El techo en sí es de vigueta y bovedilla. En la sección de bovedilla son 5cm de concreto y 15cm de poliestireno (C = 
0.160 W/m-K), mientras que la sección de vigueta son 15cm de concreto y 5cm de poliestireno (en ambos, el aislante da al 
interior). El Valor-U total de la construcción es de 0.859 W/m2-K para el caso bovedilla y 1.592 W/m2-K para vigueta. 
 
Las paredes tienen ancho de 12cm a base de block de concreto (C = 0.510 W/m-K) con 1cm de revoque interno, pero por el 
exterior va al natural, excepto la fachada. Presentan dos encadenados de 12cm de ancho compuestos de block dala (concreto 
vaciado). El Valor U de la construcción sin pintura es 2.408 W/m2-K y El Valor U de los encadenados es de 3.494 W/m2-K. 
 
La cancelería es de aluminio natural más vidrio claro de 1/8” de espesor (3 mm). La cancelería tiene un Valor U de 5.881 
W/m2-K (espesor de 5mm) y el vidrio de 6.257 W/m2-K. Hay tres ventanas. Las dos ventanas frontales tienen medidas de 
1.03m x 1.03m, la trasera 0.62m (ancho) x 1.03m (alto), y la lateral 0.82m (ancho) x 0.41m (alto). 
 
Las puertas se simularon como dos capas de 3.2mm Madera de Pino (al 20% de humedad) con 3.81cm de aire en medio. El 
Valor U de esta construcción es de 0.575 W/m2-K. 
 
El techo y el frente se manejaron con pintura terracota con absortividad solar y visible de 0.6, mientras que el concreto 
presenta 0.7. Para la absortividad térmica, se manejó en todo caso 0.9 
 
SIMULACIÓN 
 
El programa utilizado fue DesignBuilder v1.4 (DB), que utiliza como maquinaria interna de cálculo EnergyPlus v.2.1 (E+). 
 
Disponibilidad de Datos 
 
Para Mexicali y Nuevo Laredo se utilizaron los archivos meteorológicos de las ciudades estadounidenses de Calexico (El 
Centro) y Laredo respectivamente. Además, el grupo de EnergyPlus, a través del programa MeteoNorm 6.05, creó archivos 
climáticos para aeropuertos en Torreón, Coahuila; Monterrey, Nuevo León;  Chihuahua, Chihuahua y Hermosillo, Sonora. 
 
Temperaturas de Terreno 
 
Para calcular el flujo de calor al terreno, E+ y por ende DB, trabaja con temperaturas mensuales constantes del terreno, las 
cuales se calculan mediante el SlabProgram – SP de E+; sin embargo, está diseñado sólo para edificaciones grandes y 
climatizadas. En base a comunicaciones con el soporte técnico de E+ y DB, así como con otros usuarios, se determinaron las 
siguientes opciones: utilizar terreno adiabático; utilizar ‘temperaturas de terreno’ (a 0.5m, 1m, 2m, dependiendo del archivo) 
e interponer entre ellas y el piso una capa de tierra y grava con ancho igual a la profundidad de medición (no recomendable 
en casos climatizados o edificios grandes); utilizar el SP con ‘temperaturas de climatización’ iguales a las medias interiores 
(proceso iterativo entre los programas, DB -> SP -> DB…, la convergencia no es garantía de que sea físicamente correcto). 
Por simplicidad, la comparación fue realizando una simulación de 1 sólo día (21 de Junio) con fachadas N-S en Mexicali. Los 
resultados para las temperaturas se muestran en la Tabla 2. 
 
 SP 0.5m Tie 2m Tie 0.5 TyG 2m TyG Adiab Te 
Tmin 27.7 33.7 33.5 34.3 34.0 36.1 25.0 
Tmed 31.1 37.2 37.0 37.6 37.4 39.2 32.8 
Tmax 34.2 40.2 40.1 40.6 40.5 42.3 41.1 
Tabla 2: Comparación de temperaturas media, mínima y máxima interiores según el método de obtención de temperaturas.  
 
En base a los resultados anteriores, se decidió utilizar las temperaturas a 2m de profundidad para Mexicali y Nuevo Laredo 
(pues poseen ese dato a esa profundidad) y a 1m para el resto (única profundidad que posee datos). 
 
Para el caso climatizado se utilizó directamente el SP como la opción más viable, pero mediante una iteración: se comienza 
usando como temperatura de climatización en el SP (v. Tabla 5) Ta inf para Invierno, Ta sup para Verano y (Ta inf + Ta sup)/2 para 
el resto, y los resultados se usan en DB para simular la vivienda climatizada N-S en cada ciudad. De ahí se obtienen la 
amplitud promedio anual y las temperaturas medias mensuales, que a su vez se reintroducen en SP y se obtienen las 
temperaturas de suelo finales. La capacidad inicial de HVAC fue 6kW en calentamiento y enfriamiento.  
 
La gran influencia del terreno queda de manifiesto al observar que en el caso no climatizado, hay meses que transmiten al 
terreno más de 200 kWh (exceptuando Mexicali, que llega a 170kW y Nuevo Laredo que alcanza un máximo de 150 kWh). 
                                                 
5 A través de una extensa base de datos climáticos mundial interpola o extrapola datos para lugares específicos. 
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Carga Térmica Interna 
 
Se manejó la carga de una pareja adulta al 100% de 6pm a 7am, y 20% (margen de seguridad) el resto del día. De CFE 
(2008) se obtuvieron consumos típicos (a nivel país) de aparatos electrodomésticos. Para un alto consumismo se aproximó a 
12.62 W/m2. Además, la estufa aporta una carga de 5.5 W/m2. Hay además 3 lámparas internas ahorradoras de 20W. 
 
Cálculo de Confort 
 
DB permite calcular varios índices de confort (PMV, PMVET, PMVSET y TSV). Este último fue el elegido ya que a 
diferencia del resto calcula la sensación térmica de manera distinta para un ambiente frío que de uno caliente. Se manejó una 
vestimenta de 1.0 clo para Invierno y 0.5 clo para Verano. 
 
Para cuantificar el cambio de confort se propone el uso de (1,2,3): 
 
 
IDT (Índice de Disconfort Total) = 
8760
** HRScalorTSVcalorHRSfríoTSVfrio +  (1) 
 
 
TSVpmv = Promedio de los Máximos en Verano (Mayo-Septiembre) del TSV (2) 
 
 
8760
∑
=
TSVhorario
TSVprom  
(3) 
 
 
donde: 
TSVfrío .- Es el TSVprom considerando solamente las horas de frío (TSV < -1). 
TSVcalor .- Es el TSVprom considerando solamente las horas de calor (TSV > 1). 
HRSfrío .- Es el número de horas anuales con frío. 
HRScalor .- Es el número de horas anuales con calor. 
 
Además, para la vivienda con orientaciones N-S, la Tabla 3 muestra el TSVfrío, el TSVcalor y los siguientes dos índices: 
 
 
100*
8760
% HRScalorHRScalor =  (4) 
 
 
100*
8760
% HRSfrioHRSfrio =  
(5) 
 
 
 Mexicali N. L. Torreón Monterrey Chihuahua Hermosillo 
TSVfrío -1.14203 -1.15239 NA -1.08925 -1.25889 NA 
%HRSfrío 0.7% 1.3% 0% 0.1% 2.9% 0% 
TSVcalor 2.42099 2.01105 1.94157 2.16732 1.6394 2.39868 
%HRScal 54.7% 62.3% 71.2% 75.0% 42.4% 78.1% 
Tabla 3: Índices extras de confort para el par de orientaciones N-S en Mexicali. 
 
La Figura 2 muestra la evolución horaria del TSV para un día promediado a lo largo de todo el Verano (Mayo-Septiembre) y 
del Mes Más Caluroso para Mexicali en par de orientaciones N-S. 
 
 
Figura 2: TSV horario en un día promediado para Verano y el mes más caluroso (Julio) en la vivienda N-S. Mexicali.  
 
08.04 
Cálculo de Consumo Eléctrico 
 
Charles, K. et al. (2005) tomaron velocidades de aire menores a 0.2 m/s, y obtuvieron de diagramas de confort de ASHRAE 
55-2004 las temperaturas operativas (Top) de confort para humedad relativa media de 30 y 60% (Tabla 4). 
 
Humedad Relativa -HR Top de confort en Verano (0.5 clo) Top de confort en Invierno (1.0 clo) 
30% 24.5 – 28.0 ºC 20.5 – 25.5 ºC 
60% 23.0 – 25.5ºC 20.0 – 24.0 ºC 
Tabla 4: Temperatura operativa según ASHRAE Estándar 55-2004. Reproducido de Charles, K. et al. (2005). 
 
Utilizando la HR media de Invierno y Verano se interpolan los rangos de temperaturas operativas de confort. La mínima de 
Invierno se usa para activar la calefacción, mientras que la máxima de Verano para activar el enfriamiento. Los resultados se 
muestran en la Tabla 5. Sin embargo, DB falla al utilizar Top en edificaciones poco aisladas (temperaturas radiantes muy 
altas), usándose pues la temperatura del aire (Ta). Como seguridad se manejó Ta sup = Top sup - 1ºC. La inferior se dejó igual. 
  
 Mexicali Nuevo L. Torreón Monterrey Chihuahua Hermosillo 
Top sup = Ta sup + 1(ºC) 28.0 26.0 26.0 26.0 27.0 26.0 
Top inf = Ta inf(ºC) 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 
Tabla 5: Temperaturas Operativas de confort para activación de AA. 
 
RESULTADOS 
 
Confort 
 
La tabla 6 muestra los resultados para los cuatro pares de orientaciones, además del resultado de reducir (par N-S) el 
consumo eléctrico un 46.2% (13 Wh/m2 a 7 Wh/m2) y el de cocina 33.3% (6 Wh/m2 a 4 Wh/m2). DCTI aplica para 
‘Disminución de Carga Térmica Interna’ y ∆ resulta de restar (TSVprom+IDT+TSVpmv) del par en cuestión respecto al N-S. 
 
Mexicali 
 N-S NE-SW E-W SE-NW DCTI 
TSVprom 1.53620 1.61248 1.64356 1.61117 1.43172 
IDT 1.31639 1.38578 1.41768 1.38461 1.17926 
TSVpmv 3.13596 3.25975 3.29949 3.26850 2.94415 
∆ 0 -0.2695 -0.3722 -0.2757 0.43342 
Nuevo Laredo 
 N-S NE-SW E-W SE-NW DCTI 
TSVprom 1.44996 1.51631 1.53695 1.51175 1.33200 
IDT 1.23716 1.29839 1.32772 1.29996 1.07851 
TSVpmv 2.71853 2.88510 2.91877 2.86989 2.47209 
∆ 0 -0.2942 -0.3778 -0.2760 0.52305 
Torreón 
 N-S NE-SW E-W SE-NW DCTI 
TSVprom 1.52374 1.59962 1.63364 1.60185 1.36368 
IDT 1.38326 1.46220 1.49999 1.46575 1.19552 
TSVpmv 2.77975 2.98611 3.02306 2.99828 2.49817 
∆ 0 -0.3612 -0.4699 -0.3791 0.62938 
Monterrey 
 N-S NE-SW E-W SE-NW DCTI 
TSVprom 1.74378 1.81233 1.83293 1.81353 1.57915 
IDT 1.61979 1.69043 1.71407 1.69271 1.42588 
TSVpmv 3.22842 3.37042 3.39332 3.37897 2.97587 
∆ 0 -0.2812 -0.3483 -0.2932 0.61109 
Chihuahua 
 N-S NE-SW E-W SE-NW DCTI 
TSVprom 0.99533 1.07841 1.10339 1.07818 0.91675 
IDT 0.65888 0.74109 0.77273 0.73945 0.51164 
TSVpmv 2.05346 2.23044 2.27162 2.23856 1.83794 
∆ 0 -0.3423 -0.4401 -0.3485 0.44134 
Hermosillo 
 N-S NE-SW E-W SE-NW DCTI 
TSVprom 1.99200 2.04376 2.08229 2.04779 1.80020 
IDT 1.87403 1.92474 1.96515 1.92797 1.65804 
TSVpmv 3.55869 3.66186 3.68441 3.66922 3.39039 
∆ 0 -0.2056 -0.3071 -0.2203 0.57609 
Tabla 6: Resultados de confort para las viviendas rotadas. 
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La Figura 3 muestra como ejemplo (Mexicali N-S) las temperaturas: ambiente (línea negra continua), interior operativa (gris 
a rayas) e interior de bulbo seco (gris continua). 
 
 
Figura 3: Temperaturas de bulbo seco exterior e interior. Caso N-S. Mexicali. Elaborado en DB. 
 
Consumo Eléctrico 
 
El sistema de calefacción se manejó eléctrico (radiante, sin parte convectiva) con eficiencia del 100%. El sistema de 
enfriamiento tiene eficiencia de 25% y se manejó ‘simple’ (ningún sistema específico). En ambos casos se simularon días de 
diseño con sobredimensionamiento de 80%, tomándose como capacidad general la mayor de las cuatro. Los datos para días 
de diseño son al 99.6%, se obtuvieron del archivo climático y se muestran en la Tabla 7. VV es Velocidad del viento; DV es 
Dirección del viento; TBS es Temperatura de bulbo seco (al mismo día); TBH es la Temperatura de bulbo húmedo al 
momento de ocurrencia de la TBS máxima (TBSmáx). Los requerimientos de calentamiento y enfriamiento obtenidos de la 
simulación de días de diseño se muestran en las Tablas 8 y 9.  
 
Datos de Diseño de Invierno 
 Mexicali N. L. Torreón Mty Chih. Hllo. 
TBS (ºC) -0.7 0.7 0.4 2.4 -5.1 5.3 
VV (m/s) 18.0 15.4 6.3 12.4 12.2 4.7 
DV (º) 0.0 135.0 225.0 225.0 180.0 180.0 
Datos de Diseño de Verano (15 de Julio) 
TBSmáx (ºC) 44.0 38.9 39.3 40.3 38.4 43.7 
TBH (ºC) 23.0 37.2 26.0 35.5 32.7 38.0 
TBSmín (ºC) 17.0 11.8 23.5 21.9 15.5 23.3 
Tabla 7: Datos para días de diseño. 
 
 Mexicali Nuevo Laredo Torreón Monterrey Chihuahua Hermosillo 
N-S 5.50 4.79 4.83 4.35 6.48 3.64 
NE-SW 5.47 4.82 4.86 4.37 6.44 3.63 
E-W 5.50 4.79 4.83 4.35 6.48 3.64 
SE-NW 5.47 4.82 4.86 4.37 6.44 3.63 
DCTI 5.50 4.79 4.83 4.35 6.48 3.64 
Tabla 8: Requerimientos de Calentamiento para Mexicali en kW. 
 
 Mexicali Nuevo Laredo Torreón Monterrey Chihuahua Hermosillo 
N-S 2.35 3.97 4.08 5.11 3.60 5.76 
NE-SW 2.72 3.65 3.69 4.60 3.33 5.14 
E-W 2.94 3.86 3.96 4.83 3.56 5.36 
SE-NW 3.0 3.86 3.97 4.81 3.56 5.38 
DCTI 1.88 3.56 3.66 4.70 3.19 5.35 
Tabla 9: Requerimientos de Enfriamiento para Mexicali en kW. 
 
La Tabla 10 muestra el consumo anual promedio (de las 4 viviendas) de electricidad para enfriamiento y calentamiento. Se 
calcula también el ahorro (o consumo extra) respecto al caso N-S. Además, la última columna muestra el CO2 equivalente 
producido por ese gasto eléctrico en climatización (1 kWh ≈ 0.685 kg CO2, dado por DB). 
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 Enf. (kWh) Cal. (kWh) Tot. (kWh) Ahorro (%) CO2 (kg) 
Mexicali 
N-S 8,509.1 3,438.1 11,947.2 0.00 8,183.8 
NE-SW 9,524.1 3,547.4 13,071.4 -9.41 8,953.9 
E-W 10,072.1 3,533.5 13,605.6 -13.88 9,319.9 
SE-NW 9,530.1 3,549.9 13,080.0 -9.48 8,959.8 
DCTI 6,300.6 4,112.3 10,412.9 12.84 7,132.8 
Nuevo Laredo 
N-S 15,598.6 2,689.1 18,287.7 0.00 12,527.1 
NE-SW 16,683.3 2,782.0 19,465.4 -6.44 13,333.7 
E-W 17,103.5  2,692.6 19,796.1 -8.25 13,560.3 
SE-NW 16,565.0 2,728.5 19,293.6 -5.50 13,216.0 
DCTI 12,331.8 3,223.7 15,555.4 14.94 10,655.5 
Torreón 
N-S 11,997.8 1,219.2 13,217.0 0.00 9,053.6 
NE-SW 13,344.2 1,269.2 14,613.4 -10.57 10,010.2 
E-W 13,804.1 1,222.9 15,026.9 -13.69 10,293.5 
SE-NW 13,298.2 1,285.5 14,583.6 -10.34 9,989.8 
DCTI 8,510.6 1,517.9 10,028.5 24.12 6,869.5 
Monterrey 
N-S 16,477.1 1,169.6 17,646.7 0.00 12,088.0 
NE-SW 17,515.6 1,195.0 18,710.6 -6.03 12,816.8 
E-W 17,958.9 1,179.9 19,138.7 -8.46 13,110.1 
SE-NW 17,492.7 1,193.7 18,686.4 -5.89 12,800.2 
DCTI 12,790.8 1,460.3 14,251.1 19.24 9,762.0 
Chihuahua 
N-S 3,968.8 4,674.6 8,643.4 0.00 5,920.7 
NE-SW 4,921.1 4,783.7 9,704.9 -12.28 6,647.8 
E-W 5,232.2 4,644.6 9,876.8 -14.27 6,765.6 
SE-NW 4,891.0 4,741.8 9,632.8 -11.45 6,598.5 
DCTI 2,318.5 5,606.0 7,924.5 8.32 5,428.3 
Hermosillo 
N-S 17,306.7 512.4 17,819.2 0.00 12,206.1 
NE-SW 18,492.0 546.9 19,038.8 -6.85 13,041.6 
E-W 19,087.6 535.2 19,622.8 -10.12 13,441.6 
SE-NW 18,445.8 574.4 19,020.2 -6.74 13,028.8 
DCTI 13,504.4 679.9 14,184.3 20.40 9,716.2 
Tabla 10: Gastos energéticos  anuales por consumo de HVAC para Mexicali. 
 
CONCLUSIONES 
 
La vivienda, al no estar adaptada a climas extremos, provoca disconfort la mayor parte del año, y por tanto una necesidad 
forzosa de acondicionar mecánicamente el recinto. Ello a su vez implica un elevado costo energético (equivalentemente, 
económico) que se acentúa debido al poco aislamiento de la envolvente. Las conclusiones secundarias son: 
 
-El flujo de calor hacia el terreno es muy importante en la simulación de confort o de climatización; hace falta aún mucho 
trabajo al respecto, pero se presentó ya, para el caso concreto, una forma aproximada de trabajarlo. 
 
-El hecho de que el sembrado dispusiera de 2 prototipos demuestra la necesidad de simular antes de construir, ya que uno de 
los prototipos era claramente mejor que el otro, y por tanto es el único que debió construirse (respecto al otro). 
 
-La carga térmica interna influencia de manera apreciable el confort interior en la vivienda no climatizada, y aún más en el 
consumo por climatización. Esto es muy importante, ya que usualmente las guías recalcan el valor de ciertas medidas, pero 
dejan de lado el concientizar a las personas del efecto que trae consigo el consumismo energético excesivo. 
 
La conclusión principal es que en este tipo de clima, la orientación influencia el confort interno, pero no es tan notable, ya 
que en todos los casos la vivienda se vuelve en casos inhabitable. Mucho más apreciable es el efecto causado en el consumo 
energético por climatización, ya que puede llegar a gastarse entre 8 y 14% más debido a una mala orientación. Es de resaltar 
que se haya trabajado con el promedio de gastos en el conjunto habitacional, ya que las viviendas no se construyen aisladas, 
si no en conjunto, y por tanto así es como deben simularse. El mejor par de orientaciones resultó ser N-S y el peor E-W. 
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ABSTRACT: An economic dwelling of 30m2 in six hot-dry mexican cities is thermally simulated. The houses are built in 
pairs, such that if a house has certain orientation, there is a house built with the opposite one. The objective is to quantify the 
effect the unit’s orientations have in the comfort sensation and electric consumption for HVAC use. For that, TSV (in non-
conditioned case) and electric consumption (in conditioned case) are simulated for the 4 principal pairs of orientations the 
unit can assume. N-S was the best, while E-W was the worst with consumption up to 14% over, concluding that orientation 
highly weighs in HVAC consumption. 
 
Keywords: thermal simulation, comfort, HVAC, orientation. 
08.08 
